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Streszczenie:   W pracy przedstawiono wyniki badań składu 
chemicznego próbek cegły pochodzącej z zespołu zabytkowej 
zabudowy przemysłowej Łodzi, mieszczącej się przy ulicy Wól-
czańskiej 215. W badaniach stosowano spektrometrię EDX 
(Energy Dispersive X-ray). Zaobserwowano znaczne różnice 
składu chemicznego warstwy wierzchniej i wnętrza materiału.  

Słowa kluczowe:  Zabytkowa zabudowa przemysłowej Łodzi 
cegła, skład chemiczny, spektrometria EDX. 

1. WPROWADZENIE 

Jedną z wielu przyczyn istnienia skażonej atmosfery jest 
spalanie różnego rodzaju paliw, które prowadzi do wzro-
stu  zawartości NOx i SO2 w atmosferze, dwóch najbar-
dziej potężnych składników powodujących rozkład war-
stwy wierzchniej obiektów budowlanych. Tlenki te, roz-
puszczone w opadach atmosferycznych, spadają jako 
płynne kwasy i atakują składniki ściany zewnętrznej 
obiektów zabytkowych na przykład minerały węglanu 
wapnia w kamieniach.  
W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badań, doty-
czących analizy składu chemicznego warstwy wierzchniej 
próbek cegły, pobranych ze ścian zewnętrznych obiektów, 
pochodzących z  zespołu zabytkowej zabudowy przemy-
słowej Łodzi. Ten zespół zabudowy mieści się przy ulicy 
Wólczańskiej 215. Pobrane do analizy próbki cegły były  
poddane długoletniemu (ponad sto lat) działaniu czynni-
ków atmosferycznych [1]. 
Badania składu chemicznego próbek  przeprowadzono 
metodą Energy Dispersive X-ray (EDX), zarówno war-
stwy wierzchniej zanieczyszczonej, a także wnętrza mate-
riału [2].  
 

 
2. PODSTAWY FIZYCZNE MIKROANALIZY 

RENTGENOWSKIEJ (EDX) 

Promieniowanie rentgenowskie (zwane przez jego od-
krywcę promieniowaniem X) stanowi wycinek widma 
promieniowania elektromagnetycznego obejmującego 
zakres energii od około 100eV do 100keV. Jest to setki 
lub tysiące razy więcej od zakresu energii odpowiadają-
cego światłu widzialnemu. 
Jednym ze sposobów wytwarzania promieniowania rent-
genowskiego jest bombardowanie powierzchni ciała sta-
łego wiązką wysokoenergetycznych cząstek naładowa-
nych np. elektronów. W tym przypadku emitowane z tej 
powierzchni całkowite widmo promieniowania X posiada, 
ze względu na mechanizm powstawania, złożony charak-
ter. Jest ono bowiem efektem nakładania się dwóch skła-
dowych występujących w tym samym zakresie energe-
tycznym, tzw. ciągłego widma hamowania i liniowego 
widma zwanego charakterystycznym. 
Widmo ciągłe promieniowania hamowania jest wytwa-
rzane w wyniku oddziaływania pomiędzy elektronami z 
padającej wiązki, a elektrostatycznym polem rdzeni ato-
mowych tworzących sieć krystaliczną badanej próbki i 
jest z punktu widzenia niniejszej pracy efektem niepożą-
danym obniżającym czułość pomiarów. 
Widmo charakterystyczne promieniowania rentgenow-
skiego składa się z linii widmowych, których energie ści-
śle odpowiadają różnicom energii odpowiednich elektro-
nowych stanów kwantowych we wnętrzu atomu. Jeśli 
padający pierwotny elektron zjonizuje któryś z wewnętrz-
nych, bliskich jądru poziomów, to zwolnione miejsce 
uzupełni natychmiast elektron z wyższej orbity emitując 
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kwant promieniowania X o energii równej różnicy energii 
pomiędzy tymi poziomami. 
Powłoki elektronowe w atomie, począwszy od pierwszej 
orbity, oznaczane są kolejnymi dużymi literami alfabetu: 
K, L, M ... Jonizacja poprzez wybicie elektronu z pozio-
mów pierwszej powłoki powoduje, w następstwie prze-
mieszczeń elektronów w atomie, emisję szeregu linii 
promieniowania charakterystycznego zwanych serią K. 
Jonizacja poziomów kolejnych powłok (po pierwszej) 
daje serię L, potem M ...itd. [3]. 
Rząd wielkości energii kwantów promieniowania X jest 
odpowiedni do obserwacji struktur atomowych (składu 
pierwiastkowego) substancji, z których są one emitowane. 
Różnice w budowie elektronowej atomów powodują, że 
każdy z wzbudzonych w próbce pierwiastków wysyła 
serie widmowe promieniowania X różniące się od siebie 
energiami poszczególnych linii. Natomiast natężenie tych 
linii jest proporcjonalne do koncentracji danego pier-
wiastka w próbce. Uwzględnienie tych zjawisk leży u 
podstaw wykorzystania promieniowania X w mikroanali-
zie rentgenowskiej. 
Obecnie wykorzystuje się w analizie rentgenowskiej, za-
stosowanej do badań materiałowych dwie techniki pomia-
rowe takie jak używana w niniejszej pracy spektrometria 
EDX (Energy Dispersive X-ray) oraz WDX (Wavelength 
Dispersive X-ray). Ponieważ do wytwarzania promienio-
wania X wykorzystujemy wiązkę elektronową ze skanin-
gowego mikroskopu elektronowego, która penetruje mi-
kroobszary badanej powierzchni to metodę stosowaną w 
niniejszej pracy nazywamy mikroanalizą rentgenowską 
EDX. 
W spektrometrze EDX półprzewodnikowy detektor 
umieszczony bezpośrednio nad próbką wykonuje jedno-
czesną rejestrację pełnego spektrum promieniowania X 
emitowanego ze wszystkich pierwiastków występujących 
w badanym obszarze. Następnie w układach elektronicz-
nych przeprowadzane jest sortowanie przychodzącego 
promieniowania względem jego energii i tym sposobem 
odtworzone zostaje jego widmo energetyczne. Pozwala 
ono na identyfikację rodzaju pierwiastków występujących 
w próbce (analiza jakościowa) Pomiar natężenia poszcze-
gólnych linii tego widma umożliwia natomiast wyliczenie 
dla każdego z zidentyfikowanych pierwiastków jego pro-
centową zawartość w penetrowanym obszarze (analiza 
ilościowa). 
Mikroanaliza rentgenowska należy do nieniszczących 
technik badawczych, cechuje ją dobra selektywność, czu-
łość rzędu 1% zawartości analizowanego pierwiastka oraz 
rozdzielczość przestrzenna około 0,5µm. 

3. OBIEKT BADAŃ 

Obiektem badań był szereg próbek czerwonej cegły, po-
branych z zabytkowych obiektów należących do zespołu 

zabytkowej zabudowy przemysłowej Łodzi.  Przeprowa-
dzono analizę składu chemicznego warstwy zewnętrznej 
próbek, czyli powierzchni poddanych działaniu czynni-
ków atmosferycznych oraz warstwy wierzchniej przełomu 
próbki. 

4. WYNIKI 

Badania składu chemicznego przeprowadzono za pomocą 
mikroanalizatora rentgenowskiego typu EDX Link 300 
ISIS Oxford Instruments współpracującego ze skaningo-
wym mikroskopem elektronowym (SEM) typu Tesla 340 
BS. Dla każdej próbki zarejestrowano średni skład che-
miczny warstwy wierzchniej trzech przypadkowo wybra-
nych obszarów. Powierzchnia jednego analizowanego 
obszaru miała kształt prostokąta o wymiarach 
2,0x1,5mm2. Kolejne wyniki pomiarów oraz ich wartość 
średnią przedstawiono na odpowiednich wykresach i w 
tabelach.  

 

Rys.1. Kolorowa fotografia fragmentu ściany. 
Fig.1. Colour photography part of the wall. 

 

Rys.2. Kolorowa fotografia fragmentu cegły. W górnej części 
widoczna jest warstwa zanieczyszczona. 
Fig.2. Colour photography part of the brick. On the top part of 
the photography polluted layer is observed. 
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Rys.3. Fotografia przekroju cegły wykonana metodą SEM. 
Fig.3. Cross-section photography of the brick (SEM). 
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Rys.4. Mikroanaliza rengenowska (przełom).  
Fig.4. X-ray chemical composition analysis (fracture). 
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Rys.5. Mikroanaliza rengenowska (warstwa zanieczyszczona). 
Fig.5. X-ray chemical composition analysis (polluted layer). 

 
Rys. 6a. Analiza liniowa składu chemicznego w funkcji odległo-
ści od powierzchni próbki (patrz rys. 3). 
Fig.6a. Linear X-ray chemical composition analysis versus 
distance from the surface of de sample (see fig.3). 

 
Rys. 6b. Analiza liniowa składu chemicznego funkcji odległości 
od powierzchni próbki (patrz rys. 3). 
Fig.6b. Linear X-ray chemical composition analysis versus 
distance from the surface of de sample (see fig.3). 

Elmt   Spect. Element  Atomic 
            Type     %          %    

O  K     ED    51.56     66.52  
 Na K    ED      0.53       0.48  
 Mg K   ED      0.80       0.68  
Al K     ED      8.18       6.26  

 Si K      ED    30.76     22.61  
K  K     ED      2.03       1.07  
Ca K     ED     0.58        0.30  

 Ti K      ED     0.50        0.21  
Fe K      ED     5.07       1.87  

 Total            100.00   100.00

Elmt   Spect. Element  Atomic 
            Type     %       %     
 O  K      ED   50.35    66.09   
 Na K     ED     0.30     0.28   
 Mg K    ED     0.91     0.79   
 Al K     ED     6.75     5.26   
 Si K      ED   29.28    21.89   
 S  K      ED     1.40     0.92   
 K  K     ED     1.29     0.69   
 Ca K     ED     2.59     1.36   
 Ti K      ED     0.85     0.37   
 Fe K     ED     6.27     2.36   
 Tota             100.00  100.00 
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Rys.7. Kolorowa fotografia analizy  składu chemicznego z wy-
korzystaniem metody punktowej.  
Siarka (S) - barwa niebieska; krzem (Si) - barwa zielona; Alu-
minium (Al) - barwa czerwona. 
Fig.7. X-ray chemical composition analysis (point method). 
Sulphur (S) – blue; Silicon (Si) – green; Aluminium (Al.) – red. 

5. WNIOSKI 

Z otrzymanych rezultatów badań wynika, że atomy siarki 
znajdują się tylko w warstwie wierzchniej próbki. Ozna-
cza to, że podczas długoletniego oddziaływania otoczenia 
na materiał nie wnikają one do jego wnętrza.  
Z przeprowadzonych przez nas wcześniejszych, podob-
nych badań, opisanych w pracy [1] wynika, że zanie-
czyszczenie warstwy wierzchniej siarką może być usunię-
te za pomocą strumienia fotonów emitowanych przez 
odpowiedni laser. Obserwuje się wtedy znaczne zmniej-
szenie koncentracji atomów siarki w warstwie wierzchniej 
naświetlanego materiału. 
Z zamieszczonych w tej pracy rezultatów badań, wynika 
także, że metodę mikroanalizy rentgenowskiej (EDX) 
można zastosować do badania składu chemicznego war-
stwy wierzchniej, materiałów kapilarno-porowatych, pod-
danych działaniu szkodliwych czynników zewnętrznych.  

APPLICATION OF THE ENERGY DISPERSIVE  X-RAY 
(EDX) IN THE CHEMICAL ANALYSIS OF THE BUILD-

ING  MATERIALS 

Summary: The work presents  the results  of experimental ex-
aminations of the chemical composition of the brick samples. 
The samples are genesis from Łódź old age buildings, placed 
Wólczańska 215 street. The Energy Dispersive X-ray method 
was used. Large differences between chemical composition of 
the surface layer and inside of the sample were observed. 
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